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 چکیده

لزوم  ع،یصنا نیموجود در ا یهاسکیبالا بودن خطرات و ر یاز جمله صنعت نفت و گاز در اقتصاد هر کشور و از طرف یندیفرآ عیو نقش صنا با توجه به جایگاه
مورد  1هدف از این مطالعه، بررسی و مقایسه روش های مختلف ارزیابی ریسک. بسیار حائز اهمیت است فرآیندی در صنایع سکیر زیکنترل خطرات و آنال ،ییشناسا

می باشد. روش های ارزیابی ریسک مختلفی در این مطالعه مورد  Bow Tieدر خطوط لوله نفت و گاز با تاکید بر روش  2استفاده جهت عملیات توپکرانی هوشمند
روشی کارآمد برای ارزیابی  Bow Tieبررسی قرار گرفت که در نهایت با توجه به نتایج این بررسی و مقایسه نتایج تحقیقات پیشین با یکدیگر مشاهده شد که روش 

با ترکیب از می باشد که نسبت به سایر روش های ارزیابی ریسک دارای مزیت های بیشتری بوده و ریسک عملیات توپکرانی هوشمند در خطوط لوله انتقال نفت و گ
 انجام یک ارزیابی ریسک جامع از عملیات توپکرانی هوشمند در خطوط لوله انتقال نفت و گاز را محقق می سازد. ، 4و آنالیز درخت رویداد 3آنالیز درخت خطا

 Bow Tieتوپکرانی هوشمند، خطوط لوله انتقال نفت و گاز، روش  ارزیابی ریسک، های کلیدی:واژه

 مقدمه

 یستگباز خطوط لوله و محافظت از آن  یبرداربهره یچگونگ
ده دارد. در مورد استفا یهاگیپ ییو کارآ یتوپکران اتیبه عمل یاریبس

 جهیو در نت عاتیضا ایلوله از موم  یسازپاک یتنها برا هاگیگذشته، پ
. گرفتیمدر خط لوله مورد استفاده قرار  یانتقال الیس انیجر عیتسر

در  ییعنکامل حفظ خطوط لوله  یرخهدر چ یتوپکران ستمیامروزه، س
رمت و م ر،یتعم ،یحفظ و نگهدار ،یبازرس ،یمراحل ساخت، بهره بردار

 . ]1[ ضرورت است کی خط لوله یلیو در مدت تعط ینوساز

                                                           
1 risk assessment 
2 intelligent pigging 
3 FTA: fault tree analysis 
4 ETA: event tree analysis 

 ایبه منظور افزایش راندمان خط لوله، خطوط لوله به صورت دوره
هوشمند  . این عملیات شامل ارسال و دریافت پیگشوندمی یتوپکران

 ها و رسوباتباشد که با عبور از داخل لوله باعث پاکسازی ناخالصیمی
به منظور شناسایی میزان  نیز مخصوص دیگری ایهشود. پیگمی

شود. خوردگی داخل لوله، تغیرات هندسی و ... بسته به نیاز استفاده می
خطرات بالقوه بسیاری در این عملیات موجود است که در صورت عدم 

 .]2[ناپذیری خواهد شد یص و کنترل، منجر به بروز حوادث جبرانتشخ
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 مساله بیان

با وجود  رند،یگیگاز قرار م نفت و ییکه در جابجا یخطوط انتقال
سولفید  یآلوده به گازها ،یبر اثر عوامل یانجام شده بر آن، گاه شیپالا

هیدروژن، بخار آب و ... شده و شرایطی اسیدی و خورنده از خود بر جای 
و بعضاً  منبرداری از خط انتقال را نا ایگذارند که پس از چندی، بهرهمی

سازند. رسوبات ناخواسته ناشی از مواد زائد در درون لوله، غیرممکن می
رای انتقال مقدار کند که بگاهی محفظه درونی لوله را به قدری تنگ می

حجم فرآورده مورد نیاز، انرژی بیشتری به منظور پمپاژ ناشی از کاهش 
زبری سطح  ایششود. کاهش راندمان از دو فاکتور افزراندمان، طلب می

شود منظم باعث می یشود. توپکرانو کاهش قطر داخلی لوله ناشی می
گیری کرده و از که خط لوله خالی از مایعات بوده، از افت فشار کلی جلو

دهد. از این گذشته پیگ در نشان این رو راندمان جریان را افزایش می
اتخاذ  ف،دادن شرایط فیزیکی خط لوله نقش مهمی دارد. بنابراین هد

روشی است که این معضلات گوناگون را کاهش داده و علاوه بر افزایش 
 .]3[راندمان، ایمنی جامعه همجوار را نیز تضمین کند 

ارزیابی خطوط لوله مستلزم داشتن اطمینان کافی از  اتعملی
وضعیت هندسی و ابعاد داخل آن است. چراکه در حین عملیات، تورفتگی  

های دیگر به طور طبیعی ممکن است یا دوپهن شدن لوله و یا خرابی
باعث گیر کردن و یا حتی گم شدن پیگ در لوله شود که این امر در 

جریان در لوله شده و کل فرآیند انتقال را  صنعت نفت و گاز باعث قطع
کند. از این رو نیاز به استفاده از ابزار قدرتمندی که بتواند قبل مختل می

از هرگونه حادثه، بهره بردار را از شرایط درونی این خطوط آگاه سازد، 
های نماید. این ضرورت با استفاده از روشناپذیر میاجتناب امری

پذیر است. امروزه با پیشرفت دانش در امکان خطوطهوشمند کنترل 
ها، ابزار مافوق سازی دادهها، ذخیرههایی همچون ریز پردازندهزمینه

صوت، پلیمر و رایانه، روش نوینی در بازرسی خطوط لوله بوجود آمده 
 .]3[هوشمند موسوم است  یاست. این روش اصطلاحاً به توپکران

منظور افزایش راندمان خط لوله، خطوط لوله انتقال گاز به  به
گیرند. این عملیات شامل دو قرار می یای مورد توپکرانصورت دوره

باشد که این پیگ با عملیات مستقل ارسال و دریافت پیگ هوشمند می
شود. ها و رسوبات میعبور از داخل لوله باعث پاکسازی میزان ناخالصی

مخصوص دیگری به منظور شناسایی میزان  ایههمچنین پیگ
خوردگی داخل لوله، تغیرات هندسی خط لوله و ... در این عملیات بسته 

شود. خطرات بالقوه بسیاری در این عملیات موجود به نیاز استفاده می
است که در صورت عدم تشخیص و کنترل، منجر به بروز حوادث 

 .]2[ناپذیری خواهد شد جبران
علل و  بیاست ساده از ترک یادهیکه ا Bow tie لیتحل کیتکن

عوامل حادثه با اقدامات  زیموجود در آنال یپارامترها هیارتباط کل امدها،یپ
را در دو فاز قبل و بعد از وقوع حادثه  یبحران فیو وظا هاتیفعال ،یکنترل

 آلدهیمنجر به هدف ا تیخواهد نمود که در نها یبه طور کامل بررس
 .]4[ گرددیبه صفر رساندن حوادث است م هر صنعت که
 یمنیهای مختلف ابا رشد روزافزون توجهات بر روی جنبه همزمان

 یها، ابزارهای متنوعآنشدن خطرات قبل از بالفعل  ییو ضرورت شناسا
که هر کدام از نقاط قوت و ضعف خاص  گرددیم یو معرف یطراح زین

 هایکینوع ابزارها که در قالب تکن نیخود برخوردار هستند. امروزه ا
برخوردار  یاز چنان تنوع و گستردگ ،شوندیمطرح م یستمیس یمنیا

حاصله،  جینتا قیدرست و دق ریو تفس حیاند که جدا از استفاده صحشده
 رایاست، ز دهیگرد لیتبد یاتیح یبه موضوع کیانتخاب درست تکن

 دیمف یاثر بخش نهیجنبه هزانتخاب نامناسب ابزار نه تنها ممکن است از 
خطرناک  اریگمراه کننده بس جیفراهم آوردن نتا لیبدل بلکهواقع نشود 

ابزارهای در  هاییاز مشخصات و توانمند یآگاه نیباشد. بنابرا زین
 نیترانتخاب مناسب جهیها و در نتآن سهیامکان مقا ییدسترس و توانا

 یامروز یبحران هایستمیس یمنیا زیدر آنال یاتیح اریبس یگام کیتکن
و  یمنیشده در علم ا جادیا ادیز هایشرفتی. با وجود پرودیبشمار م

و کنترل خطرات قبل از  ییکه بر شناسا یستمیس یمنیعلم ا یمعرف
امکان  زین ندهیدر آ نیقیهنوز و به  کند،یم دیشدن به حادثه تاک لیتبد

همواره  نیخواهد بود. بنابرا ممکنریبه صفر رساندن نرخ حوادث امری غ
محسوب شده و  یمنیاز علم ا رییحوادث بخش انکار ناپذ قاتیحقت

در  رندهیگشیبرای اقدامات پ ایهیو اجرای مناسب آن پا حیصح یطراح
 .]5[را فراهم خواهد ساخت  ندهیدر آ یمورد حوادث احتمال

 از جمله صنعت نفت و گاز یندیفرآ عیو نقش صنا تیبه اهم نظر
موجود  یها سکیبالا بودن خطرات و ر یدر اقتصاد هر کشور و از طرف

از  شیرا ب سکیر زیکنترل خطرات و آنال ،ییلزوم شناسا ع،یصنا نیدر ا
 زیآنال یهانموده است. لذا با توجه به آشکار شدن نواقص روش شیپ
در  یمنیمتخصصان ا ندها،یفرآ نیا یدگیچیو پ اندر طول زم سکیر

 ترقیو دق عتریرا سر سکیر زیهستند که آنال ینینو یهاروش افتنیصدد 
 نیبه چن یابیرا نداشته باشد. دست یقبل یهاانجام داده و نواقص روش

 .]6[ دشوار است اریبا سرعت و دقت بالا بس یروش جامع

  پیشینه تحقیق

مانند نفت و گاز، همزمان که از  یندیفرآ عیو عملکرد صنا تیماه
 ییاست. شناسا نیخطرآفر اریگاهاً بس باشد،یبرخوردار م ییبالا تیاهم

مختلف صنعت به خصوص نفت و  یهانهیها در زمآن یابیخطرات و ارز
 یو اجرا فیها جهت تعرآن جینتا لیو تحل هیو تجز گرفتهگاز انجام 

است. آنچه در  رفتهیصورت پذ زیموثر ن رانهیشگیو پ یاصلاح ماتاقدا
 ییاست، شناسا تیبا اهم اریبس سکیر یابیارز جینتا لیخصوص تحل

حوادث رخ داده در آن  یمورد مطالعه و بررس ندیفرآ ای اتیعمل قیدق
 یبرا یو مدل کیستماتیس یروش هیمطالعات منجر به ته نیکه ا باشدیم

 یهاسکیاز ر یسطح قابل قبول جهتصنعت  یهاخشب ریبه سا میتعم
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هر سه  یبرا سکیر یابیارز یمدل کل کیگردد. استفاده از  یندیفرآ
اقدامات  یو اثر بخش یاحتمال یامدهایخطرات، پ ییبخش شناسا

الزاماً  امدهایپ یبررس یهامدل راینشده است. ز هیگاه توص چیه یاصلاح
 یبرا شودیم هیتوص نیبنابرا ندارند ییحوادث کارا لیدر خصوص تحل

 .]7[ تفاده گرددمخصوص به آن بخش اس یهاهر سه بخش از مدل
 یهاتیخطرات و فعال ییشناسادر خصوص  یمتعدد یهاپژوهش

 جیمتناسب با نتا نیصورت گرفته است. همچن عیدر صنا سکیپر ر
 فیتعر زین یارانهیشگیو پ یاقدامات اصلاح ،موجود یهاسکیر یابیارز

کشور  یاتیح عیدر صنا زین کنونکه تا  یانکته یاست. ول دهیو اجرا گرد
 لیو تحل هیو تجز یپرداخته نشده است، بررس یبه آن به شکل جد
از رخداد مجدد  یریها به منظور جلوگآن یامدهایحوادث رخ داده و پ

رست و د لیکه بتوان تحل ونددیپیبه وقوع م یمهم زمان نیآنهاست. ا
. ائه نمودار یجهان یمطابق استانداردها سکیر یابیارز جیاز نتا یجامع
در  مورد استفاده سکیر یابیارز هایبررسی جامعی از روشنون تا ک

گرفته نصورت  عملیات توپکرانی هوشمند خطوط لوله انتقال نفت و گاز
ا به است و در تمامی مطالعات پیشین انجام شده در این خصوص تنه
رو  بررسی یک روش ارزیابی ریسک مشخص پرداخته شده است. از این

در  مورد استفاده ای ارزیابی ریسک مختلفهدر مطالعه حاضر، روش
 مورد بررسی قرار گرفته است. عملیات توپکرانی هوشمند

وله در خطوط ل یتوپکران اتیعمل یسازبه مدلدر پژوهشی  یآسمان
در  ینتوپکرا یکینامید یپژوهش، مدلساز نینفت و گاز پرداخت. در ا

رفته گدارد، صورت  انیدر آن جر هیما ایگاز  الیکه س یاخطوط لوله
در  مناسب یشوند که با سرعتیموثر واقع م یها وقتاست. همه توپک

ان توپک و مدت زم نهیکنند. دانستن سرعت به تطول خط لوله حرک
 یکند تا زمان تواند به اپراتور کمکیامر م نیمهم است. ا اریبس یتوپکران

حرکت  یدلسازم یرسد داشته باشد. برایتوپک م رندهیرا که توپک به گ
 یکیمنایپشت توپک با مدل د الیجلو و س الیتوپک در خطوط لوله، س
 .]8[است توپک همزمان حل شده 

 یگرانیپ اتیعمل سکیر یابیبه ارز یاو همکاران در مقاله یریکب
پرداختند.  Bow tieانتقال گاز به روش  اتیمنطقه ده عمل یخطوط گاز

خطوط لوله و ممانعت از انتقال  زدایی ازعملیات پیگرانی با هدف رسوب
ها انجام ها به سایر تأسیسات صنعت گاز و آسیب رسانی به آنناخالصی

گیرد. این عملیات شامل دو عملیات مستقل ارسال و دریافت پیگ می
باشد که این پیگ با عبور از داخل لوله باعث پاکسازی هوشمند می

یگ های مخصوص میزان ناخالصی ها و رسوبات می شود. همچنین پ
دیگری به منظور شناسایی میزان خوردگی داخل لوله، تغیرات هندسی 

شود. خطرات بالقوه بسته به نیاز استفاده می عملیاتخط لوله و ... در این 
بسیاری در این عملیات موجود است که در صورت عدم تشخیص و 

مقاله  نیناپذیری خواهد شد. در اکنترل، منجر به بروز حوادث جبران

                                                           
1 Hierarchical Task Analysis 

شده است تا با شناسایی موشکافانه خطرات ممکن در این فرآیند،  یسع
از  Bow tieافزاری ریسک موفق در محیط نرم یبا انجام یک ارزیاب

 .]2[شود  یریشگیوقوع حوادث ناگوار پ
روش  یسازادهیبه پ یاو همکاران، در مطالعه یآبادیعل ییرزایم
 یگرانیپ اتی( در عملSPAR-H) یانسان یخطاها سکیر یواکاو

به منظور برآورد  یفیمطالعه توصاین خطوط لوله انتقال گاز پرداختند. 
شرکت انتقال گاز در  کیدر  یگرانیپ اتیدر عمل یانسان یاحتمال خطا

( از 1HTA) فهیوظ یسلسله مراتب لیو تحل هیشد. ابتدا تجز جامان رانیا
و انجام  یگرانیپ اتیعمل فیمشاهده وظا ،یدانیم یهایبررس قیطر

 یانجام شد. در ادامه برا اتیعمل نیشاغل در ا یمصاحبه با اپراتورها
 یانسان یخطاها سکیر یروش واکاو ،یانسان یاحتمال خطا یابیارز

(SPAR-Hمورد است )مطالعه نشان داد که  نیا جیقرار گرفت. نتا فاده
متخصصان به منظور  یبرا یو کاربرد دیابزار مف کی SPAR-Hروش 

مطالعه  نیا جیاساس نتا است. بر یانسان یمحاسبه احتمال بروز خطا
 یانسان یبه منظور کاهش احتمال بروز خطا رانهیشگیاز اقدامات پ یبرخ

واضح و  یها: استفاده از دستورالعملزکه عبارت بودند ا دیگرد شنهادیپ
ارسال و  یندهایفرآ یسازونیو اتوماس اتیانجام عمل یمشخص برا

 .]9[ یگرانیتوپک پ افتیدر
عملکرد  نانیاطم تیو قابل سکیر لیبه تحل یادر مطالعه ییوفا

پرداخت. در  رانیخطوط انتقال گاز ا 4منطقه  یگرانیپ اتیانسان در عمل
 PetroHRAروش  یفیک لیپژوهش ابتدا با استفاده از جداول تحل نیا

 لیتحل ات،یبه شناخت عمل FMEAبر اساس جداول  یساز یو کم
 یدهعوامل شکل ییها و شناساسکیر یبند تیواول ،یفیک سکیر

پرداخته شد. سپس بر اساس پرسشنامه  یگرانیپ اتیعملکرد در عمل
سبک کنترل، احتمال  CREAMشده و با استفاده از روش  یطراح
منطقه محاسبه  یگرانیپ اتیدر عمل نانیاطم تیو قابل یانسان یخطا
و ارائه  ملکردجهت بهبود ع تیحساس لیبه تحل تی. در نهادیگرد

در  یسوزبه دست آمده آتش جیپرداخته شد. با توجه به نتا شنهاداتیپ
 زاتیآلات با تجه نیسولفور آهن و برخورد ماش دیو تول وریداخل رس

ها، دو عامل زمان و آموزش در سکیر نیترگازدار به عنوان خطرناک
روش، و  ده،یچیجهت کار پ یسه عامل توانمندجهت بهبود عملکرد، 

 شیکنند. پایدر جهت کاهش عملکرد عمل م نیرابط انسان و ماش
 یانسان یخطا نیشتریب یدارا ییها و ارائه گزارش نهاسکیارائه ر گ،یپ
 یمربوط به کارکرد شناخت یکارکرد شناخت یخطا نیشتریباشند. بیم

 کیپرسنل از  یرویپ یو سبک کنترل منطقه نشان دهنده استاجرا 
 تیتواند قابلیکم است، لذا اصلاح روش م تیروش خاص با عموم

با ثابت  نیدهد. همچن شیرا افزا دهیچیجهت کار پ یو توانمند نانیاطم
آموزش و زمان و  ن،یکار، رابط انسان و ماش طیماندن چهار عامل مح

کارآمد،  یلیاز ناکارآمد به خ دهیچیهت کار پج یسه عامل توانمند یارتقا
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 یخطا ،یاز خوب به عال یمیروش از نامناسب به قابل قبول و کار ت
 .]10[ افتیکاهش خواهد  یریگچشم زانیبه م یانسان

 سکیر یابیارز یبه مدلسازدر پژوهشی  زاده و همکارانتیولا
 نیپرداختند. ا 1SIL خطوط انتقال گاز به روش یتوپکران ستگاهیا

خطرات و  ییبا هدف شناسا یکاربرد – یپژوهش به صورت مقطع
گاز به  صنعت یتوپکران اتیموجود در عمل یهاسکیر یکم یابیارز

 یهاپژوهش ابتدا روش نیمدل مشابه انجام شده است. در ا کیکمک 
، 2شامل روش هازوپ تیخطرات و حالات شکست و موفق ییشناسا

 یهاهیلا لیو تحل هیو تجز دادیدرخت رو لیدرخت خطا، تحل لیتحل
شد، سپس به کمک روش سطح  یسازادهیمدل پ نیا یبر رو 3یحفاظت

سطح شد. در روش  نییتع تیحالات شکست و موفق یمنیا یکپارگی
 ییشناسا یتوپکران اتیپارامتر موثر بر خطرات موجود در عمل 9هازوپ 

و  یعوامل خارج یدرخت خطا دو گروه اصل لیو تحل هیشدند. در تجز
 یخطا ،یعیشامل عوامل طب یشدند که عوامل خارج ییشناسا یداخل
نشان داد که  دادیدرخت رو لیو تحل هیبود. تجز یو خوردگ یانسان

)انفجار+ نشت گاز+ حرارت  A امدیاحتمال وقوع مربوطه به پ نیبالاتر
)نشت  I امدیقوع مربوط به پاحتمال و نیترنییو نور+ بدون تلفات( و پا

 شده ییشناسا یدادهای( به دست آمد. در روی+ آلودگتیگاز+ مسموم
 یکنترل و خراب ریش ینرخ شکست مربوط به خراب نیترنییو پا نیبالاتر

با توجه به محاسبات انجام شده در سطح و  بود یو خروج یورود ریش
SIL2 11[است  فتهقرار گر[. 

و  سکیر لیو تحل هیبه تجز یاو همکاران در مقاله 4ویهونگ 
خطوط لوله گاز پرداختند و  یتوپکران اتیعمل یبرا رانهیشگیاقدامات پ

 یدر خطوط لوله گاز در فواصل طولان یتوپکران اتیاظهار داشتند که عمل
به صورت منظم و بر  دیبا اتیبودن عمل منیاز ا نانیجهت حصول اطم

و  یعیاشتعال و انفجار گاز طب تیقابل لی. بدلردیصورت گ برنامهاساس 
 اریبس یتوپکران اتیخطوط لوله گاز تحت فشار بالا، عمل یبر رو اتیعمل

 یتوپکران اتیمقاله، خطرات محتمل در عمل نیباشد. در ایخطرناک م
 یخود احتراق رها،یش یانتشار گاز، نشت گ،یکردن پ ریخطوط لوله مانند گ

 ستیز یهایو آلودگ یعی( انفجار گاز طبH2S) ژندرویه دیسولف زدر گا
 رانهیشگیها اقدامات پقرار گرفته و متناسب با آن یمورد بررس یطیمح

مستمر و  یبه همکار ازین نیهمچن یتوپکران اتیارائه شده است. عمل
 ایدر زمان پرتاب  ژهیبو اتیعمل نیحاضر در ا یهاگروه نیهماهنگ ب

 .]12[ دارد گیپ افتیدر
هوشمند در خط لوله گاز فشار بالا  یتوپکران ایدر مطالعه 5ناگاراج

قرار داد و اظهار داشت که  یها( را مورد بررسحلو راه ی)مشکلات عمل
 یهادستگاه ،(6ILI) یدرون خط یبازرس یابزارها یاهوشمند  یهاگیپ

                                                           
1 safety integrity level 
2 hazard and operability study 
3 LOPA 
4 Hongyu 

گاز، معمولاً  قالدر داخل خط لوله انت انیجر یهستند که برا یکیالکترون
 یخط لوله برا یبازرس یاست، برا سیکه خط در حال سرو یدر زمان

 دهند،یم شیکه خطر شکست خط لوله را افزا یانواع مختلف مشکلات
در خطوط  یرا که توپکران یمقاله مشکلات مختلف نیاند. اشده یطراح

 یولها توسط پرسشنامه خط لوله معمداده افتیپس از در یلوله گاز حت
. کندیم فیتوصبا آن مواجه است،  NACE RP0102مطابق با 

ها از ارسال توپک آغاز شده و هنگام عبور از حلمشکلات و راه
کننده توپک از جمله  افتیدردر  افتیو درهای مختلف خط لوله قسمت

 .]13[خواهد بود  یقابل بررس زیاطلاعات از توپک هوشمند ن یابیباز
در خطوط  سکیر لیو تحل هیبه تجز یامطالعهو همکاران در 7یل

پرداختند. آنان اظهار داشتند که  یهنگام توپکران یعیلوله گاز ترش طب
خط  یهابالا است. توپک اریبس سکیبا ر اتیعمل کی یتوپکران اتیعمل

 یسوزآتش یکند و منجر به حادثه نشت گاز و حت ریلوله ممکن است گ
خط لوله گاز  یدر توپکران یانفجار شود. علاوه بر خطرات احتمال رو خط

گاز ترش  یتوپکران اتیدر عمل زین یگریممکن است خطرات د ،یعیطب
 نی. در ادهدیم شیرا افزا یتوپکران اتیعمل سکیواقع شود که ر
خطرات در  ،یتوپکران اتیخاص عمل یاجرا انیجر یمطالعه، در راستا

شد  لیو تحل هیتجز لیتوپک به تفص افتیراندن و در ،یاندازراه ندیفرآ
 اتیحاصل شود که عمل نانیشود و اطم نیکارگران تضم یمنیتا ا

و  یل قیمطابق با تحق. شودیم لیانجام و تکم یبه آرام یتوپکران
 دراتیو ه عاناتیوجود داشته باشد، م یعیدر گاز طب H2S، اگر همکاران

و  عیخط لوله را تسر یخوردگ تواندیم یدی. گاز اسشوندیم جادیا شتریب
 تیمنجر به مسموم تواندیتر کند. گاز ترش مرا کوتاه یچرخه توپکران

 ندیشکست توپک در فرآ تمالانفجار شود. اح ای یسوزکارکنان، آتش
که در هنگام حمل و  دهدیاست. همه موارد فوق نشان م ادیز یتوپکران

کردند که  شنهادیپها همچنین آن. ابدییم شینقل گاز ترش، خطر افزا
ساخت توپک انتخاب شود و ماده مقاوم  یرا برا H2Sماده ضد  یمقدار

 یمحافظ رو هیلا کی علاوه بر آنگاز به گاز اضافه شود.  یبه خوردگ
مقاوم  یهاتوپک از ماسک افتیلوله اعمال شود و کارگران هنگام در

 .]14[کنند استفاده  یحفاظت فرد زاتیدر برابر گاز و تجه

 (Bow Tieروش ارزیابی ریسک پاپیونی )

 سکیر تیریدر حوزه مد دیهای مفاز روش یکی یونیروش پاپ
 8و توسط هازن ایاسترال نزلندیدانشگاه کوئآن در  هیاول دهیباشد که ایم

به طور  دنیاروش در  نیارائه شده است و پس از آن ا 1979در سال 
دهد یسوابق و تجارب مطروحه، نشان م .نموده است شرفتیگسترده پ

5 Nagaraj 
6 inline inspection 
7 Li 
8 Hazan 
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ها و خطرات استفاده سکیر یتمام تیریتوان در مدیروش م نیکه از ا
 قیاز طر ازیموازنه مورد ن سو کیمدل توانسته است از  نیا .]15[کرد 

ارتباط  نیافزاری و همچنافزاری و نرمسخت هایستمیس نیارتباط ب
ها را به واسطه موانع مورد آن از بروز یناش امدهاییخطرات و پ انیم
 امدهاییاز بروز حوادث و پ رییبه منظور جلوگ یجبران لیو وسا ازین

 ستمیها را در سآن ترلها را برقرار و نحوه کناز آن یناش رهاییزنج
 نینشان دهد. در ا یبه خوب ستیز طیبهداشت و مح ،یمنیا تیریمد
ها در کنترل خطرات افراد در سطوح مختلف از نقش موثر آن یآگاه انیم

را در بهبود ساختار و عملکرد  ریتاث نیشتریها بآن یناش امدهاییو پ
 .]16[ دارد ستیطزیبهداشت و مح ،یمنیا تیریمد هایستمیس

های موجود در تحلیل این روش قابلیت نمایش ارتباط تمامی مؤلفه
ها و وظایف بحرانی اقدامات کنترلی، فعالیترسان با عوامل بالقوة آسیب

و  ترین تصویرسازی گرافیکی از مدیریت ریسک استرا دارد و روشن
کاهش و  جهتدر قالب مدل پاپیونی  را راهکارهای مدیریتیمی توان 

 .]17[ نمودارائه شده  های شناساییکنترل ریسک
در  کپارچهی یروش احتمالات کی Bow-tie سکیر یابیروش ارز

روابط  حادثه و کیبروز  نیادیعلل بن افتنیاست که با  سکیر تیریمد
احتمالات و  یابیرزآن و ا یامدهایپ لیو تحل هیها، به تجزآن یمنطق

کنترل و کاهش  ،یریمختلف جهت جلوگ یوهایرخداد سنار ریمس
 بیرکتروش با  نیا یکیگراف شی. نماپردازدیم هناخواست یدادهایرو

 .]18[ ردیگی( شکل مETA) دادی( و درخت روFTAدرخت خطا )

 
 ]Bow Tie  ]19 مدل یونینمودار پاپ :1شکل 

 یاهیپا یدادهایاست: رو یشامل پنج عنصر اصل Bow-tie نمودار
BE درخت خطا ،FTدادیدرخت رو ،یشروع کننده اصل دادی، رو ET  و

ر د دادینمودار و درخت رو. درخت خطا در سمت چپ یخارج دادیرو
 داد،یرو درخت خطا و بیبا ترک تیسمت راست نمودار قرار دارد؛ در نها

 اگرامیشده و د ییمهم شناسا دادیرو کیبه  وطتمام علل و عواقب مرب
Bow-tie 19[ (1)شکل  شودیم لیتشک[. 
 نیب بطاست که روا یکیگراف یروش، درخت خطا لیو تحل هیتجز

 نی. ادهدیشکل نشان م کیرا در  هیپا یدادهایبا رو یاصل دادیرو کی
( یاصل دادینامطلوب خاص )رو دادیرو کی ییروش براساس شناسا

 دادیرو نیمنجر به ا توانندیکه م ییهاعلت بیاستوار است و در واقع ترک
 ایدرخت رویداد  لیروش تحل .]20[ دهدیقرار م یابیشوند را مورد ارز

سازی قیاسی است که با ایجاد دو مدل کیتکن کیاز  تعبار ،امدیپ
 کی یامدهایزمان به ارزیابی پشاخه موفقیت و شکست به طور هم

 کیهای سیستم در برابر پردازد. این تکنیک پاسخرویداد منفرد می
پیامد مطلوب  کیآغازگر را تشریح کرده و امکان ارزیابی احتمال  دادیرو

روش  یاجرا، مراحل 2شکل  .]18[ کندو یا نامطلوب را فراهم می
Bow tie  می دهد. شینمارا 

 
 ]Bow Tie ]19روش یمراحل اجرا: 2 شکل

 Bow Tieروش ارزیابی ریسک  مزایا و معایب

 سکیر تیریمفید برای مد یهاکیاز تکن یکی یپاپیون کیتکن
خطر نشان  ندیآن، ارتباط میان همه عوامل مرتبط با فرآ یاست که ط

ها در تحلیل عوامل بالقوه همچنین ارتباط همه مؤلفه شود؛یداده م
به طور کامل  یبحران فیها و وظافعالیت ،یرسان با اقدامات کنترلآسیب
مانع )مثل  ایعملکرد حفاظ  تواندیم ی. روش پاپیونگردندیم یبررس

 ای وبیمع یهاو حفاظ یابی( را ارزنانیو سطح اطم ییزمان پاسخ، کارا
نشان  یبرا ژهیبه طور و تواندیروش م نیکند. ا ییها را شناسافقدان آن

حادثه  یوهایسنار شرفتیپ یو موانع بر رو یمنیا یهاستمیدادن اثر س
 .]19[ باشد دیسودمند و مف
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ساده و قابل  یرا به صورت یمورد بررس سکیر Bow-tie اگرامید
تمل مح یوهایسنار شیروش در نما نی. قدرت اکشدیم ریدرک به تصو

 کیدر  آن یامدهایعلل و پ نیب یو ارتباط منطق سکیر کی یابیدر ارز
به  تردهیچیپ اریبس یگریکه به هر روش د ییوهایسنار باشدینمودار م

 وهایسنار نیترمهم توانیروش م نیشدند. به کمک ایم دهیکش ریتصو
پرداخت  استهناخو یدادهایو کاهش رو سکینمود و به کنترل ر نییرا تع

]18[. 
نه و هر دو عنصر پیشگیرا کرد،یرو کیبه عنوان  یپاپیون کیتکن

برای  و در عمل به عنوان روش سودمندی گیردیرا در نظر م یواکنش
 کیروش  نی. ارودیپیشگیری، کنترل و کاهش وقوع حوادث به کار م

بروز  در یفعل و انفعالات تنظیم شینیرومند برای نما یابزار تجسم
 ادهایدیرو نکهیسازمان است و علاوه بر ا کیو حوادث در  دادهایرو

ض را هم قابل اغما دادهاییقادر است تا رو دهد،یپراهمیت را نشان م
 یت ترکیبروش به صور نیدر صورت استفاده از ا ن،یکند؛ بنابرا انینما

طرناک فاکتورهای خ سکیر توانیم سکیر یابیارز یهاروش ریبا سا
همه  توانیم یکرد و به عبارت ییناسارا ش یاصل دادیو در نتیجه، رو

ر روی و کنترل عوامل موثر ب ییتوجه و تلاش خود را بر روی شناسا
 یبررس متمرکز کرد و از اتلاف انرژی و زمان به دلیل یاصل دادیرو
 .]19[جلوگیری نمود  یغیر اصل دادهاییرو

 یفیک یهامدل انیم درهشی اظهار داشت که در پژو1یمارکوفسک
 نیبهتر Bow-tie کردیحادثه، رو ویارائه سنار یمختلف مورد استفاده برا

 یهاستمیخطرات مختلف )علل(، حادثه، س انیاز ارتباط م یریارائه تصو
 نیا نتایج این پژوهش نشان داد که. شودیمحسوب م امدهایو پ یمنیا

 یابیارز یهاروش ریبا سا اسیبالا در ق یریپذروش به علت انعطاف
 کردیرو تیمز نیترمهم .]21[ برخوردار است ینسب تیاز مز سکیر

 کی نکهیعبارت است از ا سکیر لیتحلوهیدر تجز Bow-tie رشیپذ
 کندیخطر فراهم م دادهاییرو هیجامع کل ییمحکم برای شناسا کیتکن

 نی. برای برقراری ارتباط بکندیم جیها را تروو درک روابط متقابل آن
قالب به شکل  کیاز  سک،یر تردهیچیپ وهاییسنار یو اثر اساس لتع
 .]5[ کندیطرح آسان برای درک استفاده م کی

از  سکیر تیریبه اهداف مد توانیم یونیبا استفاده از مدل پاپ
پس از  تیریمد یاز وقوع به جا شیبه صورت پ تیریجمله اعمال مد

 یریشگیپ یشده برا یزیرطرح ایموجود  یهاکنترل تیکفا نییوقوع، تع
 یشده برا یزیرطرح ایموجود  یهاکنترل تیکفا نییاز بروز حادثه، تع

 یزیرطرح ایموجود  یهاکنترل تیکفا نییحادثه، تع وزاز بر یریشگیپ
در مورد  یریگمیحوادث پس از وقوع حادثه و سهولت تصم یشده برا

موجود  یهاسکیو ارتباط آن ها با ر ییاجرا یهاهیوبودن ر یلزوم و عمل
 یبرا یو واکنش رانهیشگیموانع پ انیم زیکردن تما مشخص. افتیدست 
روش  یهاتیحادثه خاص و قابل کی سکیکاهش آثار بروز ر ایحذف 

                                                           
1 Markowski 

 نیهمچن ،یعوامل علت و معلول صیو تشخ نییتع یسازدر ساده یونیپاپ
 یبه تعداد نسبتاً کم یکم یهااز داده یادیمقدار ز لیو تبد یسازخلاصه
 جهیاست. در نت یونیروش پاپ دیمف یهایژگیو زا جیرا یوهایاز سنار

پروژه  سکیارائه و ابلاغ ر یموثر برا یاوهیرا ش یونیپاپ کردیرو توانیم
سطوح مسئولان و کارکنان پروژه  یتمام یآن دانست که برا تیریو مد

 .]17[قابل درک است 
 نییمن تعض Bow-tie یلیو تحل کیستماتیاز روش س استفاده

از  نانیبا هدف اطم یبحران فیوظا نییحوادث در تع یاشهیعلل ر
 یهای جاری کاملاً موثر بوده و نقش مهمکنترل یو اثربخش یکپارچگی

ها ارائه و بهبود آن HSEعملکرد  دییهای کلشاخص ییدر شناسا
-Bowروش تر بیان شد، مزایایی که پیشبا وجود تمامی  .]5[ دهدیم

tie یهاداده یروز رسانبه سک،یر زانیکردن م یکم یکامل برا یروش 
حادثه نبوده  و بروز یمنیموانع ا نیب دهیچیروابط پ یسازو مدل یمیقد

 یهاادهداحتمالات گذشته بر اساس اطلاعات و  یرسان و قادر به بروز
 یهابا علت ییهابه منظور لحاظ کردن نقص نی. همچنباشدینم دیجد

روش با  نیا قیاز تلف دیها باعلت نیمشترک و در نظرگرفتن ارتباط ب
 .]20[استفاده نمود  سکیر یابیارز یهاروش ریسا

 نتایج

صنا یتوپکران اتیعمل تیبا توجه به ماه ت و نف عیهوشمند در 
ر محسوب بالا و پر خط سکیبا ر یهااتیجزء عمل اتیعمل نیگاز، ا

 رانهیشگیاقدامات پ اجرای به منظور سکیر یابیارزو انجام  گرددیم
 تاقداما نیو همچن ریناپذاز بروز حوادث جبران یریشگیدر جهت پ

کاهش پ یکنترل هت  هایج مد مال یا  اتیعمل نیدر ا یحوادث احت
 بسیار حائز اهمیت است.

 ینقاط ضکککعف و قوت یدارا سککککیر زیآنال یهاروش یتمام
ها در آن یها و اجراروش نیا بیرسککد ترکیبه نظر م ههسککتند ک

س سکیر زیمطالعه آنال کیسطوح مختلف  شد. ایمنطق اریب  نیتر با
 و حیتشککر یسککیسککوئ رینو به مدل پن یتوان با نگاهیموضککوع را م

مان را ه سکیر زیآنال یهاصورت که اگر روش نینمود. به ا نییتب
ناسککک طراتو خ میریدر نظر بگ یحفاظت یهاهیلا  ییارا عدم شککک
 یهاسککککیر لیتبد ریها را مسکککها و نقاط ضکککعف روشسککککیر

سا شده به حادثه فرض کن ییشنا ها، سکیراه کنترل ر نیبهتر م،ین
 زیآنال یهاروش بیترک ،یندیفرآ عیصکنا یهاسککیبه خصکوص ر

 نقاط ضعف ینقاط قوت و همپوشان عیتجم یاست. به عبارت سکیر
س سک،یر زیآنال یهاروش سا لیتبد یرهایم شنا  ییخطرات )عدم 

 .]6[ها( به حوادث را محدود خواهد نمود سکیر
و  هیو تجز سکیر ییشناسا یجذاب برا یابزار یونینمودار پاپ

س یفیک لیتحل ست که نه تنها م مخاطرات و  انیم یاحتمال یرهایا
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و  رانهیشککگیموانع پ انیم زیبلکه تما کشککد،یم ریحوادث را به تصککو
آن کمک به  گرید تی. مزکندیکاهنده اثر را به وضکککوح آشککککار م

 تیحما یبرا یاریاست که ارزش بس یمنیاقدامات ا یبخش تیاولو
حادثه به وضوح در  کی یامدهایدارد. تمام علل و پ یریگمیاز تصم
به نظر  نی. علاوه بر اشککودیم دهیکشکک ریبه تصککو پاپیونی نمودار

شان دادن تاث یبرا رسدیم  یو موانع در توال یمنیا یهاستمیس رین
 کی توانیروش م نیاسکککت. با ا دیمف اریسکککحادثه ب یوهایسکککنار

و سککطح  ییمثال زمان پاسککخ، کارا یاز عملکرد موانع )برا یابیارز
ست آورد. از ونانیاطم  نیموانع ا زیآنال دیمهم و مف یهایژگی( به د

سا شنا ست که به  ست رفته مو ییا شده کمک  یبد طراح ایانع از د
 .]22[ است تیریدر مد یدیکه مسئله کل کندیم

صوص ارزیابی  شین در خ شده پی سی نتایج مطالعات انجام  برر
شان می شمند ن سک عملیات توپکرانی هو -Bowدهد که روش ری

tie تر و های ارزیابی ریسکککک، روش جامعنسکککبت به سکککایر روش
بر بررسککی علل وقوع رویدادها و اقدامات  تری بوده که علاوهدقیق

ها، قادر به بررسکککی پیامدهای رویداد و کنترلی و پیشکککگیرانه آن
نده آنعوامل کنترل یامدهای رویداد کن ها جهت کاهش شکککدت پ

شمند و می شد که با توجه به فرآیندی بودن عملیات توپکرانی هو با
یتریسکککک عال حاظ ف به ل یات  افراد،  ها، تجهیزات،های این عمل

زیسکککت و ...، انجام ارزیابی ریسکککک جامع از این عملیات را محیط
 سازد.میسر می

  بندیو جمع گیرینتیجه

ضر بیش از  سک  70در حال حا روش کمی و کیفی ارزیابی ری
تایج آن که از ن یا وجود دارد  یت و ها میدر دن مدیر هت  توان ج

پیامدهای آن گیری در خصککوص کنترل ریسککک و کاهش تصککمیم
هایی که در تحقیقات پیشککین در خصککوص ارزیابی بهره برد. روش

ست  ستفاده قرار گرفته ا شمند مورد ا سک عملیات توپکرانی هو ری
ند از:   HAZOP ،Bowtie ،SPAR-H ،FMEA ،CREAMعبارت

 یابیارز به منظوردهد که ینشککان مپیشککین مطالعات  جینتا. SILو 
یاتدر  خطرات جامع ، فرآیندی نظیر توپکرانی هوشکککمندهای عمل

مورد اسککتفاده قرار  باید یاسککیو قی اسککتنتاج یهاروشترکیبی از 
یب این روش Bowtieکه روش  دریگ به ترک جه  نه با تو ها، گزی

 باشد.مناسبی برای این منظور می
سب مهم سک منا ترین مواردی که در انتخاب روش ارزیابی ری

نوع نتایج مورد نیاز، سکککطح دقت،  باید به آن توجه گردد عبارتند از
نه به گو مالی.  جه  مانی و بود یاس ز یاز مق تایج مورد ن که نوع ن ای 

صمیم سطح دقت مطالعه و این نیز برای ت سته به  گیری مدیران واب
 باشد.خود متاثر از زمان و منابع مالی در دسترس می

با توجه به تحقیقات انجام شککده در داخل و خارج از کشککور در 
 نیهمچنو  هوشککمند یتوپکران اتیعمل سکککیر یابیص ارزخصککو

 یک مطالعه و کار پژوهشکککیانجام  این عملیات،خطرات موجود در 
 اتیجامع جهت عمل سکککیر یابیروش ارز کیکامل و اسککتفاده از 

تواند موجب یگردد که مهوشکمند یک ضکرورت تلقی می یتوپکران
قا جام عمل یمنیسکککطح ا یارت ند و  یتوپکران اتیدر ان هوشکککم

 گردد. یو مال یجان ریناپذاز بروز حوادث جبران یریشگیپ
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